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ここ で は , UML(unified modeling language) モデ リン 
グ ・ ツ ー ル や シミ ュ レ ーション ・ ツ ー ル を 利用 し た モデ ル 務 動 
開発 (MDD : model driven development) へ の 取り 組み 
に つい て 有 解説 する . UML モデ ル を 用 いて コー ド を 自動 生成 す 
る こと に より , モデ ル と コー ド を 完全 に 一 致 さ せ た . また , モ 
デル を 実行 環境 か ら 独立 させ て , 同一 つの モデ ル を シミ ュ レ ー シ 
ヨン や 論理 テス ト に も 利用 で きる 環境 を 整え た . (編集 部 ) 


筆者 ら ( Team ふ る か わ ) は , 車載 電子 部 品 の 組み 込み ソ 
フト ウェ ア を 開発 し て いま す . 車載 電子 部 品 の 中 で も 主 に 
ボディ 系 と 呼ば れる 領域 エア コン や イン テリ ジェ ント ・ 
キー な ど , 車 を 快適 ある い は 便利 に する 領域 ) を 扱っ て い 
ます . この 分 野 の 組み 込み ソフ トウェア も , ほか の 分 野 の 
組み 込み ソフ ト ウェ ア と 同様 に 年 々 機能 が 増え , 規模 が 大 
きく な っ て いま す . 例え ば , 10 年 前 に は 8 ビッ ト の 1 チッ 
プ ・ マ イコ ン で ROM サイ ズ が 32K バイ ト , RAM サ イズ 
が 1K バ イト で 済ん で いた エア コン が , 今 で は 16 ビッ ト の 
1 チッ プ ・ マ イコ ン で ROM サ イズ が 128K バイ ト , RAM 
サイ ズ が 6K バイ ト に な っ て いま す . 

これ まで は ハー ド ウェ ア だ け で 実現 で き て いた 部 品 に も , 
高 機能 化 や ネッ トワ ー ク 化 に 対応 する た め に マイ コン と 組 
み 込 み ソ フト ウェ ア が 搭載 され る よう に な っ て きま し た . 
その た め , ソフ ト ウェ ア の 開発 効率 を 改善 する こと が 急務 
に な っ て いま す . 

また , 車 に 搭載 する と いう 性 質 上 , 品質 は 厳し く 要求 さ 
れ ま す . 例え ば , コー ド ・ サ イズ マイ コン の 場合 ROM サ 
イズ と 等 価 ) が 4 倍 に な っ た ら , 単位 コー ド あたり の 品質 


を 4 倍 に 高め な いと , ハー ド ウェ ア と 組み 合わ せ た 電 子 部 
品 と し て の 品質 は 低下 する こと に な っ て し まい ます . こ 
よう な こと は 当然 な が ら 許さ れ ま せん . 従っ て , 開発 効率 
と 品質 の 両方 を 大 幅 に 改善 し な けれ ば な ら な い , と いう の 
が 現在 の 筆者 ら の 状況 で す . そし て , その た め の 切 り 札 の 
ー つ が , モデ ル 駆 動 開発 MDD : model driven develop- 
ment) で は な いか と 考え て いま p.142 の コラ バム これ ま 
で の モデ ル 駆 動 開発 へ の 取り 組み 」 を 参照 ). 

筆者 ら は すでに , スウ ェ ー デ ン elelogic 社 の Statemate 
( 構造 化 ), 米国 The Math Works 社 の MATLAB/ 
Simulinl( シス テム ・ シ ミュ レー ショ ン ) と いっ た , モデ ル 
駆動 開発 に 対応 し た ツー ル を 使っ て いま す . これ に UML 
( オブ ジェ クト 指向 ) を 加え て , モデ リン グ 技 術 を 適材 適所 
に 使い 分 ける よう に な り た いと いう 目標 を 持ち し まし た . そ 
の た め に , UML を 習得 する きっ か け と し て , 2006 年 , 
UML な ど を 用 いた ロボ ッ ト ・ コ ン テ ス ト 「 ET ソフ トウ ェ 
アデ ザイ ン ロ ボ ッ ト コン テス ト ( ET ロボ コン )」 に 参加 し ま 
し た 。 


@ 自動 コー ド 生成 で モデ ル と コー ド を 完全 一 致 さ せる 

基本 方 針 と し て ,「 モデ ル か ら 自動 で コー ド を 生成 する 」 
を 掲げ まし 大 図 1). モデ ル か ら 自動 で コー ド を 生成 で き 
る メリ ッ ト は , 単に コー ディ ング 作業 が 減る と いう 以外 に , 
モデ ル と コー ド が 完全 一 致す る こと が 非常 に 大 きい と 思い 
ます . これ に より , モデ ル と コー ド が 一 致し て いる か どう 
か を 確認 する た め の テ スト や 検証 が 不要 に な り ま す . また , 
チー ム 内 で の レビ ュー や コミ ュ ニ ケー ショ ン が モデ ル だ け 


| 軒 田 
駆 eyWord モデ ル 駆 動 開発 , UML, ET ロボ コン , MATLAB/Simulink。 Rhapsody, シミ ュ レ ーション 
| 圏 
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変 


brickOS 


1 基本 方 針 ば 自動 コー ド 生成 」 
モデ ル と ソー ス ・ コ ー ド が 完全 に 一 致し て いれ ば , コー ディ ング 作業 だ け で 
な く , テス ト や レビ ュー な ど に も 役立つ . 


で で きる よう に な り ま す . 良い モデ ル さ え あ れ ば , 森 を 見 
た いと き に は 森 UML で 言う と クラ ス 図 な ど ) を , 葉 を 見 
た いと ぎ き に は 業 UML で 言う と ステ ー ー ト な ど ) を 
瞬時 に 見 られ る よう に な り ま す . 

さら に , どん な に 仕様 変更 が あっ た と し て も , モデ ル の 
ほう を 変更 する コー ディ ング は ツー ル に 任せ る ) こ と を 徹 
底 す る だ け で , モデ ル と コー ド の 一 致 が 維持 され ます . 誰 


注 1: 組み 込み ソフ トウ ェ ア の 場合 , 仕様 変更 や ハー ド ウェア の 制約 を ソフ 
トウ ェ ア で カバ ー す る の が 世 の 常 と か っ て いる . これ ら の イベ ント が 
開発 終盤 に 発生 し よう も の な ら , も は や UML の 図 を 描き 直し た りす 
る こと は な く , 直接 コー ド に 手 を 出し て し まう と いう の は , よく 耳 に 
する 話 で ある . 自動 コー ド 生成 が 当たり 前 に な れ ば , この 状況 も 変わ 
る だ ろう …. 


が メン テ ナ ン ス し よう と も , モデ ル と コー ド が 一 致し た ま 
ま の 状態 が 維持 され る と いう の は , モデ ル 務 動 開発 以前 の 
開発 と 比べ る と 夢 の よう な 世界 で す \1 


@ Rhapsody で C 言 語 の ソー ス ・ コ ー ド を 生成 

今回 ソフ トウ ェ ア ・ モ デリ ング 用 の UML モデ リン グ ・ 
ツー ル と し て , Telelogic 社 の Rhapsody を 使用 し まし た . ま 
た だ た 、 ハー ド ウェ ア ま で 含め た シス テム 久 合 の シミ ュ レ ー シ ョ 
ン 用 と し て , MATLAB/Simulink を 使用 し まし た . 

Rhapsody は UML モデ ル か ら 〇 言語, C++ 言語 , Java 
言語 の ソー ス ・ コ ー ド を 生成 で きま ET ロボ コン の 開発 
環境 も , この 三 つ の 言語 に 対応 し て いる ). C 言 語 を 選択 す 
る と ツー ル と し て 制約 が 発生 し , オブ ジェ クト 指向 らし い 
モデ リン グ が 上 難しく な り ま す . し か し , 筆者 ら が 実務 で 使 
用 し て いる 8 ビッ ト や 16 ビット の マイ コン で は び C 言 語 し か 
使え ず , 実務 で 使え な い 言 語 を 選択 し た の で は 勉強 に な 
な いた め , あえ て 言語 を 選択 し まし た . 


⑱ アダ プ タ を 用 意 し て OS に 依存 し な い モ デル を 構築 
ソフ ト ウェ ア の 基本 構造 と し て は , モデ ル か ら 自動 生成 
し た ソー ス ・ コ ー ド が , ハー ドウ ェ ア や リア ル タ イ ム OS 

な どの 実行 環境 に 依存 し な いよ うに し た いと 考え まし た . 


モデ ル 駆 動 開発 が 銀 の 弾丸 で ある それ で すべ て うま く 行く ) と 
は 考え て いま せん が , モデ ル 駆 動 開発 に は か な り 前 か ら 期待 し て い 
まじ た 開発 言語 が 表 セ ンプ リ 言語 か ら @ 言 語 に 変わ っ た と き の 
よう な 大 き な 効 果 が , C 言 語 か ら モデ ル 言 語 に 変え る こと で 得 ら れ 
る の で は な いか 」 と 考え た の で す . 筆者 ら は , 10 年 くら い 前 まで は 
組み 込み ソフ トウ ェ ア を アセ ンプ ブリ 言語 で 開発 し て いま し た . ある 
時 か ら C 言 語 が 使え る よう に な っ て , 開発 効率 と 品質 の 両方 が 大 き 
く 向上 し た と いう 経験 を 持っ て いま す . モデ ル 駆 動 開発 へ の 期待 
は , これ と 同じ よう な 体験 が も う 一 度 で きる の で は な いか と いう 期 
待 か ら 始ま り ま し た . そし て , 1990 年 代 の 終わ り ご ろか ら , モデ 
ル ・ ベ ー ス の ツー ル を 少し ずつ 使い 始め まし た . 
筆者 ら が 使っ て いる 主 ま モデ ル ・ ベ ー ス の ツー ル は , ソフ トウ ェ 
ア 開 発 用 と し て は Telelogic 社 の Statemate,。 ハー ドウ ェ ア ま で 含 
め た シス テム の シミ ュ レ ーション 用 と し て は The MathWorks 社 の 
Simulink で す . 
Statemate は , 自動 車 業 界 で よく 使わ れ て いる ( 比較 的 ) 有 名 な 
ツー ル で あり , 構造 化 分 析 / 設 計 手法 に 基づい て いま す . も と も と 
は , 仕様 を モデ ル 化 する と シミ ュ レ ーション が 実現 で きる こと に よ 


回 回 これ まで の モデ ル 了 動 開発 へ の 取り 組み 


る 「 動く 仕様 書 を 作成 する た め の 分 析 ツ ー ル 」 で し た が , 設計 ツー 
ル と 一 体 化 さ れ て , 組み 込み ソフ トウ ェ ア の コー ド を 自動 生成 で き 
め 5 う (に つつ で WSR で F。 

Simulink は , 制御 や 信号 処理 の 分 野 な ど で 広 く 使わ れ て いる ツー 
ル で す . 微分 方 程 式 や 差分 方 程 式 で 表 さ れる よう な 数 学 モデ ル を 制 
代 ア 可 必 多 図 [690MNGS き SSGT。 SSG 2 クジ ミン で 2 テー トド ト ヤー 
ト ( 状態 図 ) を 記述 し た り , モデ ル か ら 組み 込み 用 の コー ド を 自動 
生成 し た りす る 機能 も あり ます . ドメイン に よっ て は Simulink だ 
け で 開発 する ほう が よい 場合 も ある と 思い ます が , 筆者 ら は これ ら 
5 0 0 NSR 

これ ら の ツー ル に , 最近 は 量産 開発 に モデ ル 駆 動 開発 を 適用 
で きる よう に な り 財 し 。 当初 は ,。 モデ ル 双 動 開発 に それ ほど 苦労 
する と は 考え て いま せん で し た が , ここ に た どり つく まで に 数 年 か 
か り ま し た . アセ ンプ ブリ 言語 か ら C 言 語 へ の 移行 が 比較 的 スム ー ズ 
だ っ た こと を 考え る と , これ は 予想 外 の 苦戦 で し た . し か し 苦労 は 
し た も の の , や っ と ある 程度 使え る よう に な り , 最近 で は 効果 も 確 
実に 出 始め て いる と 実感 し て いま す . 
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そう すれ ば , 自動 生成 し た コー ド を 1 行 も 変更 せ ず に , 米 
Microsoft 社 の Visual CTH+ の よう な パソ コン 上 の 環境 で 
理 テス ト を 実施 し た り , Simulink モデ ル に 組み 込ん で シ 
ュ レ ーション し た り で きま す . 
実際 に ロボ ッ ト を 動作 させ る に は , モー タ や セン サ と 
いっ た ハー ド ウェ ア を 制御 する 必要 が あり ます . 今回 使用 
する ロボ ッ ト の 場合 , デン マー ク LEGO 社 の LEGO 
MINDSTORMS 用 の オー プン ・ ソ ー ス OS brickOS」 と , 
その OS が 持つ API application programming interface) 
を 介し て 各種 ハー ド ウェア を 制御 する こと に な り ま す . こ 
の と き , モデ ル か ら brickOS の API を 直接 呼び 出す よう に 
する と , その モデ ル は brickOS に 依存 し た モデ ル に な っ て 
し まい ます 図 2 a)]. 

そこ で , 両者 の 情報 を 受け 渡す た め の ア ダ プ タ を 用 意 し 
まし ん | 図 2 b)]. モ デル は , 直接 実行 環境 に 指示 を 出す 
( brickOS の API を 呼び 出す ) の で は な く , アダ プ タ に よっ 
て 定期 的 に 自分 の 状態 を 読み 取っ て も らい , アダ プ タ が 実 
行 環境 に 指示 を 出し ます . また , 実行 環境 側 の 刻 一 刻 と 変 
化す る 事象 に つい て は , アダ プ タ 経 由 で 定期 的 に 情報 を 与 
えて も らい ます . その た め に , モデ ル は アダ プ タ に 対し て 
get /get 関数 を 用 意 し ます . 

この よう に アダ プ タ を 用 意 す る こと で , モデ ル が 実行 環 
境 に 依存 する こと を 完全 に 断ち 切る こと が で きま す . これ 
で Visual C++ 上 で も Simulink 上 で も , モデ ル に は 一 切手 を 
加え ず に , それ ぞ れ の 環境 に 応じ た アダ プ タ を 用 意 す る だ 
け で , あら ゆる 環境 下 で 動作 させ る こと が で きま ず 図 3). 

続い て , モデ ル 側 で 用 意 する set/get 関数 に つい て 詳 


較 


三山 


ノル 


外部 シス テム 


MI を 用 記 だ 


守 少 双 動 開発 の 実践 例 | ' ソ 


モデ ル が brickOS( 実 
行 環境 ) に 依存 する 較 


、 
モデ ル の 図 


brickOS の 凶 set/get 関 数 較 
API を 呼び 出す 加 を 使用 較 


自動 生成 され た 【 
ソー スコ ー ド 図 


( b) モデ ル は 実行 環境 に 依存 し な い 
図 2 アダ プ タ を 用 意 し て モデ ル を 実行 環境 か ら 独立 させ た 


実行 環境 に 依存 し た モデ ル を 別 の 環境 下 で 動作 させ る た め に は , ポー ティ ン 
移植 ) 作業 が 必要 に な っ て し まう . そこ で , モデ ル と 実行 環境 の 情報 を 


受け 渡す た め の ア ダ プ タ を 用 意 し , モデ ル を 実行 環境 か ら 独立 させ た . 


brickOS 


brickOS -Adapter 
VC-Adapter 
Simulink-Adapter 


図 3 アダ プ タ を 用 意 し て モデ ル を 複数 の 環境 に 対応 させ だ クラ ス 図 ) 
brickOS, Visual C++, Simulink の それ ぞ れ に 対し て アダ プ タ を 用 意 す る . 


PathFinder System 


情報 を 受け 取る 系図 


タッ チ ・ セ ン サ の 値 を 受け 取る 図 
光 セ ン サ の 値 を 受け 取る 凶 


R 


情報 を 教え る 系 図 


り 


1 駆動 モー タ の 駆動 方 向 を 教え る 凶 


図 4 

ライ ン ・ ト レー ス ・ ロ ボッ ト の ユー スケ ー ス 図 
ライ ン ・ ト レー ス ・ ロ ボッ ト と し て , どの よう な 人 外部 
と の イン ター フェ ー ス が 考え られ る か な ど を 整理 し た . 
ここ で 決定 し た イン ター フェ ー ス は , その まま , 後述 
する Simulink と の イン ター フェ ー ス 仕様 書 に も な る . 


1 
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VisualC++ brickOS Simulink 


どん な 種類 の アク タ も 同 
サー ビス が 受け られ る 図 


駆動 モー タ の 速度 を 教え る 図 
首 振り モー タ の 駆動 方 向 を 教え る 較 


首 振り モー タ の 速度 を 教え る 凶 


様 の 区 
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MenuManager 


Viewer 


Accelerator MapNavigator 


Steersman 


nningCondiionManager 


Color Discriminator 


TimeMeasurer 


Controller 


initialze():voig 図 

driveSteeringMotor(dir:EDirection):void 較 
driveTractionMotor(dir:EDirection):voig 較 
changeSteeringMotorS peed(speed:unsigned char) void 図 
changeTractionMotorS peed(speed:unsigned char) void 図 
getLightSensor():unsigned char 凶 
getTouchSensor():unsigned char 較 
setKeyStatus(key:unsigned char) voig 図 

setLightS ensor(light:unsigned char):yoid 較 
setTouchSensor(touch:unsigned char) voig 図 
getTractionMotorS peed():unsigned char 図 
getSteeringMotorS peed():unsigned char 較 
getTractionMotorDirection():EDirection 較 
getSteeringMotorDirection():EDirection 較 

罰 


図 5 ライ ン ・ ト レー ス ・ ロ ボッ ト の クラ ス 図 


HandlerPackage と いう の が , brickOS と モデ ル ( PathFinderPackage) を つなぐ アダ プ タ で ある . な お , クラ ス 内 の 変数 や 関数 の 記事 は 省略 し て いる ( 唯一, 


Controller ク ラス の 関数 の み を 記載 し た ). 


細 を 決定 し ます . これ に つい て ば ライ ン ・ ト レー ス す る 」 
と いう Whaf 何 を ) の 部 分 と , それ を 具現 化す る How ど 
の よう に ) の 部 分 を いか に 切り 離す か が , 重要 な ポイ ント 
に な っ て きま す . そこ で , UML の ユー スケ ー ス 図 を 使っ 
て 外部 と の イン ター フェ ー ス を 整理 する こと に し まし た 
( 図 4). ライ ン ・ ト レー ス ・ ロ ボッ ト と し て どの よう な 外 
部 と の イン ター フェ ー ス が 考え られ る の か , どの レベ ル で 
切り 出す の か な ど を 整理 し まし た . 
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⑱ モデ リン グ に は ネー ミン グ ・ セ ンス が 重要 

外部 と の イン ター フェ ー ス が 明確 に な っ た と ころ で , い 
よい よ モ デル 本 体 の 分 析 に 移り ます . 機能 分 割 の 方 法 に つ 
て は きま ざま な アイ デア が ある こと で し ょ うこ こ で は , 
筆者 ら が モデ リン グ に あたり , 最も 重要 視 し た ポイ ント に 
つい て 述べ ます . 

機能 分 割 の 際 に 重要 に な っ て くる の が , ネー ミン グ ・ セ 
ンス で す . クラ ス の 名 前 , 状態 の 名 前 , 変数 の 名 前 , その 
すべ て が 重要 で す . ここ で いい 加減 な 名 前 を 付け て し まう 


1 碧 LGHT_10 ! 


の 値 を 教え る 本 52) 図 


2: 画 光 セン サ 


3: 田 SW 状 態 を 教え る 


KK- ーーーーーーーーーーーーーー エーーーーーーーーーーー ューーーーーーーーーー 
SW 状態 : char) 


を すべ て 入れ て 検証 し て 


図 と し て 同期 メッ セー ジ の や 
り 取 り を 分 か りや すく する た 
め に , リタ ー ン ・ メ ッ セ ー ジ 


ァ 


: 首 振り モニ タ 制御 ( ん 他 | : SW 拓 牧 (4M | : 沈 ソ サ 牧 (4 


UMP を 用 だ 
ルル 肛 動 開発 の 実 中 例 


組み 込み の 場合 , 1 クラ ス = 1 オブ ジェ 
クト で ある こと が ほとん ど な の で , オ 


ブ ジ ェクト 名 の 入力 は あえ て 省略 する 図 
( 入力 する と か えっ て 見 づら い ) 図 


3.1: SW 状態 を 教え る 材 SW 状態 : char) 凶 


: 色 識別 くん 了 : ハン ドル 操作 く ん 隊 


: メニ ュー 管理 くん 凶 


みる 図 


3.12.1: いま 何 色 で すか 


31212: 人 だ 23 7 


311: 人 や 6 べき 仕事 は 7 ) 
Il 


312: 剖 織 (な) 
1 
4 ) 関 


)M 


3122: ハッ トル 失 識 胃 は どっ ち だ 23 7 ) 較 


5: motor a df fwd) 
ーー ニー 


EEE | 


ライ ン ・ ト レー ス ・ ロ ボッ ト の シー ケ 


図 6 


: SW 制御 くん 了 


ンス 図 
「 main」 サ BrickOS API」 な どの オブ ジェ クト ( イン スタ ンス ) が どの よう に や り と りす る の か を , シナ リオ 例 と し て 時 系 列 で 示し て いる . 


4: SW 状態 を 教え る 村 SW 状態 : char) 図 
ー テ 


還 2 


6 


ロロ 


いま 何 色 で すか 人 %( ) 昌 


: メニ ュー 管理 くん 隊 


5: 運転 継続 し て くだ さい ) 図 


ん M 


sakgd 


52: = 索 ツ 90 備 教 て (だ さい ( ) MT8: モー タ を 動か し て く だ さい 右 ) 較 


図 7 

ライ ン ・ ト レー ス ・ ロ ボッ ト の コ 
ラボ レー ショ ン 図 

「 main」 ぜ 「 BrickOS API」 な どの オ 
ブ ジ ェクト ( イン スタ ンス ) が どの よ 
うに や り と りす る の か を , メッ セー 
ジ と その 順番 を 含め て 示し て いる . 


と , た ち ま ち 混 乱 や 誤解 を 生み, モデ ル が ド キュ メン ト と 
し て の 機能 を 失い ます . 良い 名 前 が 思い つか な い 場 合 は , 
主 に 二 つ の 理由 が 挙げ られ ます . 一 つ は , 単純 こ に ボキ ャ ブ 
そし て も う 一 つ は , その 機能 が まだ ま 


ラリ が 少な いり 場合, 


: 光 セ ン サ 制御 くん 人 


2: 田 光 セン サ の 値 を 教え る 材 52) 図 


科 
: ハン ドル 操作 くん 全 


: 首 振り モー タ 制御 くん 凶 


MS 


ズー 
3: 画 SW 状 態 を 教え る 村 SW 状態 : char) 図 


だ 複数 の 機能 を 複合 的 に 有 し て お り , 一 つ に 定め られ な い 


場合 で す . 機能 分 割 に 迷っ た ら , 機能 を さら に 分 割 し た り , 


1: LleHT_10 ル 4: motor c_di fwd) 図 


12: motor_a_di( rev) 較 


: Brick@$ API 


9: 運転 継続 し て くだ さい ) 図 


: アク セル 操作 くん 国 


0 モー- 多 動 L て (だ さ V 前 


: 駆動 モー タ 制御 くん 人 


人 1 を = 画 E-2 朱 族 毅 ( 於 V) 


一 共 
13: 前 進 : = 画 現 在 の モー タ 状 態 を 教え て くだ さい ) 図 


同じ よう な 機能 を 一 つ に まとめ た り と いっ た , 機能 の 統 廃 


合 が 必要 で 図 5). 
次 に , UML の シー ケン ス 


か を 確認 し まし た . 
に , 次 の よう な 点 を 検証 し まし た . 


図 図 6)6 や コラ ボレー ショ ン 
図 図 7) を 使っ て , この モデ ル が 実際 に 動作 する の か どう 
具体 的 に は , イン ター フェ ー ス を 貴 心 


Design Wave Magozine 2007 February 145 


WhiteRight 


間 3 た ら 右 に 較 


Left | 区 テア リ ング を 切る 6 


以外 な ら 左 に 図 
記 詳 人 94 ング を 切る 的 内 
図 8 ステ アリ ング の ステ ー ト チャ ー ト の 一 部 略図 ) 


百聞 は 一 見 に し か ず . さら に , ステ アリ ング の 操 能 方 向 が 左 」 の 状態 を 左側 
に ,「 右 」 の 状態 を 右側 に 配置 する こと に より , 分 か りや すさ が 増す . 


e 基本 動作 を 行う 上 で , 全体 の 作業 の 流れ や 登場 人 物 オ 
ブ ジ ェクト ) に 過 不 足 は な いか . 

e メ ッ セ ー ジ の や り 取り は 適切 か . 一 連 の や り と り の 中 で 
頑張 り すぎ て いる クラ ス は な いか . 

メッ セー ジ の 抽象 度 は 適切 か . 作業 負荷 に 無理 は な いか . 


@ MDD ツー ル の 変換 特性 を 知る 

ロボ コン 参戦 に あたり , 筆者 ら に ば は UML ツ ー ル の 良し 
あし を 判断 する こと ( ツー ル の ベン チマ ー キ ング )」 と いう 
ミッ ショ ン が 課せ ち れ て いま し た . これ は , ツー ル を 使う 
こと の 効果 が どれ ほど の も の か を 判断 する も の で す . UML 
の 図 は な ん と な く 描け た と し て , それ が 実際 に どの よう な 
コー ド に 落ち る の で し ょ うか . 

今回 使用 し た ツー ル ( Rhapsody) の 場合 , いく つか の 設 
定 を 選ぶ こと が で きま し た . 今回 .「 パッ ケー ジ 」 は フォ ル 
ダ と し て ,「 クラ ス 」 は ファ イル と し て 生成 する よう に 設定 
し まし た . また , クラ ス の 属性 」 は 変数 と し て ,「 操作 」 は 
関数 と し て コー ド 生成 され ます . さら に , 実行 環境 
( brickOS) で 使用 する makefile や man 関数 まで 自動 生成 
し て くれ る の で , 自動 コー ド 生成 つ コ ン パ イル makefile 
実行 ) 実機 へ の ソフ ト ウェア の 転送 と いっ た 一 連 の 作業 
を 1 クリ ッ ク で 行え , 非常 に 手軽 に 作業 を 進め る こと が で 
きま し た . 

今回 の よう な , 自動 コー ド 生成 が 可能 な UML ツ ー ル を 
使用 する 場合, まず クラ ス 図 を 使っ て 全体 の 構造 を 決め る 
こと に な り ま す . 各 ク ラス ご と の 詳細 な 動作 は , Action 言 
語 と 呼ば れる 言語 で 記述 する こと に な り ま す . Action 言語 
は ツー ル に よっ て 異な り , 独自 の 言語 仕様 だ っ た り , C 
( C++) 言語 を 使用 し て 記述 する も の だ っ た り し ます . 独自 

言語 仕様 の 場合 , C 言 語 で 記述 すれ ば 数 行か か る も の を 
1 行 で 実現 で きる よう で す が , それ ぞ れ 一 長 一 短 が ある よ 


339 
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HighS peed 


SpeedMax 


SpeedUp 


LowSpeed 


う で す . Rhapsody の 場合 , Action 言語 ば 筆者 ら が C 言 
語 用 の Rhapsody を 使用 し て いる た め )C 言 語 と な り ま す . 
新た な 言語 仕様 を 覚え 直す 必要 が な い の で 助かり まし た 
この よう に , 言語 記述 か ら 完全 に 解放 され る こと は な い 
の で す が , 構造 や 機能 役割 ) が 明確 に 分 割 さ れ て いる た 
め , 各 ク ラス で で きる こと ( 書け る こと ) は 自然 に 制限 され 
て きま す . この お か げ で , ほか の クラ ス と の 依存 を 抑止 で 
きま す . 
実は , ET ロボ コン 2006 の 競技 倫 タイ ム ・ ト ライ アル 
部 門 ) 当日 の 試走 で , 筆者 ら の ソフ トウ ェ ア が まっ た く 動 
か ず , ロボ ッ ト が 数 cm も 走る こと な く コ ー ス ・ ア ウト す 
る と いう 現実 に 直面 し まし た . レー ス を 控え , わずか な 時 
間 を 利用 し て 急きょ 修正 を 強い られ た わけ で す が , この と 
きも 機能 が 明確 に 分 割 さ れ て いた こと に よっ て , どこ の ク 
ラス の どこ の 操作 を 修正 すれ ば よい の か が スム ー ズ に 突き 
止め られ まし た . また , デー 人 属性) も カプ セル 化 さ れ て 
いた た め , ほか へ の 影響 度 も 容易 に 推測 で き , 修正 に よる 
副作用 を 発生 させ る こと な く , 短 時 間 で 対応 で きま し た . 
モデ ル 駆 動 開発 の 有用 性 に つい て , 身 を も っ て 知る こと と 
な り ま し た . 


図 9 

加速 / 減 速 の ステ ー ト チャ ー ト の 一 部 
( 上 図 ) 

高速 を 上 側 に , 低速 を 下 側 に 配置 し て いる . 


⑯ モデ リン グ の メリ ッ ト は 視覚 的 効果 に も あり 

ソフ ト ウェ ア の 構造 に つい て , 文章 で 説明 する より 図 を 
使っ た ほう が 分 か り や すい と いう 例 を 紹介 し ます . 図 8 は 
ステ アリ ング の ステ ー ト チャ ー ト ( 状態 図 ) の 一 部 で す . 光 
セン サ の 値 が 白 だ っ た ら 右 に , 白 以外 だ っ た ら 左 に ステ ア 
リン グ を 切る と いう 指示 を 出す も の で す . 言葉 で 書い た 説 
明 を 読む より 図 を 見 た 方 が , 説明 する 側 も され る 側 も より 
適切 に 理解 で きま す . この よう に 視覚 的 に 表現 する こと で , 


ー ン 


UMI を 用 記 だ 


守 少 務 動 開発 の 実践 例 | ' ソ 


の 角度 に 応じ て ON/OFF 信 号 を 出 


ロボ ッ ト 本 体 の 方 向 と セン サ ・ アーム 
力 す 
る 様子 を シミ ュ レ ーション する 較 


モー タ 電流 の 変化 に よる 電源 出力 電圧 へ の 


9V の 電圧 を 提供 し て いる が , 電池 消耗 や , 
影響 を 受け る 様子 シミュ レー ショ ン す る 


図 10 
Simulink に 入力 し た ロボ ッ ト ・ モ デル 
ロボ ッ ト ・ モ デル は , UML モ デル , タッ チ ・ 


と 光 セ ン サ の 平面 
座標 上 の 位置 を 計 
算 す る 図 


セン サ , 光 セ ン サ , 操 能 シス テム , 前 進 シ ステ 
ム , ロボ ッ ト 姿勢 と 電源 な どの サブ モデ ル か ら 
構成 され る . 


レー ジョ ン 


| 
ンジ ミユ 


ロボ ッ ト の 制御 部 を シミ ュ レ ー シ ョ 
ン す る ( 制御 アル ゴリ ズム や セン サ 
の キャ リブ レー ショ ン を 実装 ) 図 


直流 モー タ と 機構 部 の 振る 舞い 
を シミ ュ レ ーション する 


位置 M 


( a) 走行 コー ス ・ モ デル 


図 11 Simulink に 入力 し た 走行 コー ス ・ モ デル 


( b) コー ス の 詳細 化 : 黒 線 の 縁 の 灰色 ま 
で モデ リン グ 


黒色 領域 


白色 領域 図 


( c) 照明 変動 の 詳細 化 : 光 反 射 を ドッ ト 
単位 で 計算 


走行 コー ス ・ モ デル は , 照明 の 変動 コース, 光 の 反射 と 路面 負荷 な どの サブ モデ ル か ら 構 成 さ れる . 


レビ ュー が スム ー ズ か つ 的 確 に 進み まし た 

また , 図 で は 空間 的 な イメ ー ジ も 表現 で きま す . 例え ば , 
ステ アリ ング の 左右 の 状態 を 表現 する 際 右 」 の 状態 は 図 
中 で も 右側 に 配置 し た り , 加速 速度 の 上 昇 ) / 減 速 速度 の 
下降 ) を 表現 する 場合 高速 走行 」 を 上 方 に 配置 し ,「 低速 
走行 」 を 下 側 に 配置 する こと で , より 直感 的 に 理解 を 促す 
こと が で きま や ず 図 9). 

この よう に , 複雑 な ソフ トウ ェ ア を 単純 な 機能 に 分 割 し , 
それ を 視覚 的 に 表現 する こと は , 非常 に 有益 だ と 思わ れ 
ます 。 


人 @ 細部 に わた つて 現実 世界 を シミ ュ レ ーション する 

ET ロボ コン で 走ら せる LEGO ロ ボッ ト は お も ちゃ で す 
が , 実際 の 電動 自動 車 と 似 た 機構 が 多く 備え られ て いま す . 
ET ロボ コン の 大 会 で は , あま り 精度 が 良く な いと 言わ れ 
て いる 光 セ ン サ の 出力 信号 を 利用 し て , 複雑 な コー ス を ト 
レー ス し な が ら 自律 走行 し な けれ ば な り ま せん . この よう 
な 条件 で うま く 走ら せる た め に は , さま ざま な 検討 が 必要 
で す . その た め に は , 本 番 と 同じ よう な コー ス 上 で 走行 さ 
せ , 情報 収集 や 分 析 , 検討 を 行う と いう 実験 的 な 手法 を 採 
れれ ば よい の で す が , 筆者 ら が 所 有 し て いる 実験 設備 で は 


それ は 困難 で す . 

そこ で , 健 ツー ル で ある 
Simulink を 利用 し て , バー チャ ル ・ コ ー ス と バー チャ ル ・ 
ロボ ッ ト を 作成 し まし た . それ を 利用 し て , 光 セ ン サ 信号 
を 分 析 し , コー ス を トレ ー ス し 続け る 方 法 や , 前 進 と 操 能 
シス テム の 制御 方 法 な ど を 検討 し た 上 で , UML モ デル に 
反映 し まし た . また , その モデ ル か ら 自動 生成 し た ソー 
ス ・ コ ー ド を バー チャ ル 環 境 Simulink モ デル の S- 
Function) に 実装 し , モデ ル を 検証 し まし た. 

ET ロボ コン 用 の Simulink モデ ル は , ロボ ッ ト と 走行 
コー ス と いう 二 つ の 物理 的 な モデ ル か ら 構 成 さ れ ま す . 走 
行 コ ー ス ・ モ デル は , ロボ ッ ト ・ モ デル の 出力 で ある ロ 
ボッ ト 重心 点 と 光 セ ン サ の 現在 位置 信号 を 入力 信号 と し て , 
光 セ ン サ の 受光 量 と 路面 の 負荷 を ロボ ッ ト ・ モ デル に フィ ー 
ド バッ ク し ます . 

1) ロボ ッ ト ・ モ デル 

ロボ ッ ト ・ モ デル は , UML モデ ル , タッ チ ・ セ ン サ , 光 
セン サ , 操 能 シス テム , 前 進 シ ステ ム , ロボ ッ ト 姿勢 と 電 
源 な が どの サブ モデ ル か ら 構 成 さ れ ま ず 図 10)0. また , ロボ ッ 
ト の 平面 運動 は , 以下 の 自動 車 モ デル を 採用 し て いま す . 


ら は シミ ュ レ ーション ・ 
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ロ ほぼ 回 き F ど ! m eml 相国 四 還 の 中 國 居 や 
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図 12 Simulink ト ッ プ ・ モ デル 図 


ロボ ッ ト ・ モ デル と 走行 コー ス ・ モ デル を 合わ せ て 実装 し た Simulink モ デル . 


還 scops 問 回 
委 移 |] め 久 | 帆 因 賠 回 人 宇 


MM 


図 13 光 セ ン サ の 出力 A-D コ ン バ ー タ 通過 後 ) 
作成 し た Simulink シ ミュ レー ショ ン 環 境 を 利用 し て 取得 し た 光 セ ン サ の A-D 
コン バー タ 出力 値 . ロボ ッ ト の 走行 位置 に 応じ て 照明 を 変動 させ て いる . 


の E2878。(8 の 
サー か る ーッ 29] 


= Vcos(+@) 
0 Vsin(+ の ) 
の =7 


この 中 で , Y, の は ロボ ッ ト 重心 の 平面 座標 位置 と 方 向 
を 示し て いま す . は ロボ ッ ト の 前 進 速度 で , 9 は 操 能 角 
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度 で , その ほか は ロボ ッ ト の 固定 係数 で す . 
2) 走行 コー ス ・ モ デル 
走行 コー ス ・ モ デル は , 照明 の 変動 , コー ス , 光 の 反射 
と 路面 負荷 な どの サブ モデ ル か ら 構 成 さ れ ま す 図 1f a)]. 
コー ス の 形状 は , 実際 の ユー ス の 1mmx 1mm を 1 ドッ ト 
で シミ ュ レ ーション し , 3640x 5460 の ビッ ト ・ マ ッ プ 図 
を 作成 し まし た . また , 各 ド ッ ト の 明る さ ( グレ ー・ ス ケー 
ル ) を 1 バイ ト で 表示 し まし だ その 値 の 大 き さ は 光 の 反射 
強度 に 相当 する . 例え ば , 黒 : Ox00, グレ ー: Ox80, 
白 : OxFF の よう に 保存 し て いる ). さら に , ライ ン の 縁 に 
お いて , 黒色 と 白色 の 間 に 生 じ る 灰色 の 領域 も 考慮 し , 灰 
色 の 緑 を 設け て いま 図 1 b)]. 

照明 変動 モデ ル は , コー ス 全 体 の 照明 が 必ず し も 均一 で は 
な い 本 番 の 環境 を 考慮 し , 基準 の グレ ー・ ス ケー ル が 座標 位 
置 に 応じ た 照明 強度 に よっ て 変動 する よう に し て いま す . 
光 の 反射 モデ ル は , 光 セ ン サ の 受光 面積 を 図 1 て c) の よ 
うに 示す 円 形 と 仮定 し ます . 光 セ ン サ の 現在 位置 に より 決 
め ら れ た 円 形 領域 玲 の ドッ ト の 光 反 射 強度 の 合計 値 を , す 
べ て 白色 の 場合 の 合計 値 と 比較 し , 0%~ 100% の 光 反 射 
強度 に 変換 し ます . さら に , 照明 変動 モデ ル に より 得 ら れ 
た 現在 位置 の グレ ー・ ス ケー ル 値 に 基づい て 光 反 射 強度 を 
光 セ ン サ 受光 量 に 変換 し ます . 

路面 負荷 モデ ル は , ET ロボ コン の コー ス 内 に ある 「 坂 
道 ( ゴー ル ・ ゲ ー ト の 手前 に 配置 され て いる ) を シミ ュ レ ー 
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( a) 試走 時 : スタ ー ト 直後 で コー ス ・ ア ウト 図 


図 14 実 走行 の 事後 シミ ュ レ ーション 
コー ス ・ ア ウト 位置 が ほぼ 正しく 再現 され た . 


ショ ン す る も の で す . ロボ ッ ト の 現在 位置 と 走行 方 向 な ど 
の 入力 信号 を 利用 し て , 上 り と 下り に 応じ て 前 進 シ ステ ム 
へ の 負荷 を 変化 させ ます . 

これ ら の 各種 モデ ル を 合わ せ て Simulink モデ ル の 形式 に 
実装 し た も の を , 図 12 に 示し ます . また , この シミ ュ レ ー 
ショ ン 環 境 を 利用 し て , ロボ ッ ト の 走行 位置 に 応じ て 照明 
を 変動 させ た 場合 の , 光 セ ン サ の A-D コ ン バ ー タ 出力 値 を 
図 13 に 示し ます . 

さら に , この シミ ュ レ ーション 環境 を 利用 し て , ET ロ 
ボコ ン 2006 の 試走 の よう 現場 の 照明 変動 に より ロボ ッ 
が 数 cm も 走ら な いう ち に コー ス ・ ア ウト し た . 図 14 
a)] と , 緊急 修正 し た モデ ル の 走行 の 状態 図 14 b)] を 
現し まし た . これ ら の コー ス ・ ア ウト 位置 は , 実際 の 
コー ス ・ ア ウト 位置 と ほぼ 同じ 場所 で あり , Simulink モデ 
ル の 精度 は 実用 可能 な レベ ル に 達し て いる と 思い ます . こ 
の 環境 を 利用 し て , 筆者 ら は ロボ ッ ト 走行 中 の 負荷 の 変 』 


や 照明 の 変動 , 電源 変動 , 操 能 と 前 進 駆動 の 関係 な ど を f 
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認 し , コー ス の 特別 区 間 いわ ゆる " 難所 ") へ の 対応 方 法 な 


ど を 検討 し まし た . 


筆者 ら は , ET ロボ コン 2006 を 通 
ウ を 学ぶ こと が で きま し た . 
使い こなせ る よう に な れ ! 


>, いろ いろ な ノウ ハ 
適材 適 時 
ま ば , ソフ ト ウェ ア の 品質 だ け で は 


な く 開発 効率 の 面 で も 大 き な 効 果 が 期待 で きる で し ょ う . 


今後 と も その 目標 に 
( 1) ET ソフ 
2006 年 5 月 , 


さと う ・ ま さ ひ ろ , し みず ・ ま さび ひさ, 


か ・ さ と し 
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筆者 プロ フィ ー ル 


むか っ て 努力 し た いと 思い ます . 
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パソ コン 上 で 動作 する アプ リケーション ・ ソ フト ウェ ア を 開発 する の で あれ ば , CPU や メモ リ に 関す る 知識 が な く て も プ 
一 方 , 機器 に 組み 込む 制御 ソフ ト ウェア ( いわ ゆる 組み 込み ソフ ト ウェ 
ウェ ア の 動作 原理 や CPU, メモ リ と いっ た ハー ド ウェ ア の 知識 が 必要 に な り ま す . また , 開発 の 全体 像 を 把握 する と いう 意 
味 で , テス ト や モデ リン グ に 関す る 知識 も 重要 で す . 

本 書 は , 組み 込み ソフ ト ウェ ア 開 発 の 入門 書 で す . 


2.310 円 税込 ) 


この 分 野 に これ か ら 取り 組む 方 や , すでに 取り 組ん で いる が 基本 的 な 
わか り や すく 解説 し て いま す . 
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